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Abstract

Cohesive sediments form flocs through the flocculation process. The size and density of floc are variable whereas those of a fine 

sediment are always assumed to be constant. The settling velocity, one of main factors of sediment transport, is determined by size and 

density of particle. Therefore, the flocculation process plays an important role in transport of cohesive sediment. It is of great difficulty 

to directly measure the density of floc in the field due to technical limitation at present. It is a popular approach to estimate the density 

of floc by applying the fractal theory. The main assumption of fractal theory is the self-similarity. This study aims to examine the 

applicability of fractal theory to cohesive sediment in small rivers of Korea. Sampling sediment has been conducted in two different 

basins of Geum river and Yeongsan river. The results of settling experiments using commercial camera show that the sediment in Geum 

river basin follows the main concept of fractal theory whereas the sediment in Yeongsan river basin does not have a clear relationship 

between floc size and fractal dimension. It is known from this finding that the fractal theory is not easily applicable under the condition 

that the cohesive sediment includes the high content of organic matter.
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요  지

점착성 유사는 작은 1차 입자가 단독으로 거동하는 것이 아니라 크기와 밀도를 변화시키는 응집현상을 통해 서로 뭉쳐진 플럭의 형태로 이동하

게 된다. 유사의 거동에 매우 중요한 영향을 주는 침강속도는 유사의 크기와 밀도에 의해 결정되므로 응집현상이 점착성 유사에 주는 영향은 매우 

크다고 할 수 있다. 플럭의 밀도는 직접 측정이 어려우므로 프랙탈 이론을 적용하여 추정하는 것이 현재까지 일반적인 모형화의 과정이다. 하지만 

프랙탈 이론은 플럭이 자기유사성을 가진다는 가정 하에 적용되는 것이므로 이에 대한 검토가 필요하다. 본 연구는 우리나라 하천 중 점착성 유사

가 우세할 것으로 예상되는 금강 및 영산강 유역에서 시료를 채취하고 상업용 카메라를 이용한 침강실험을 통해 프랙탈 이론의 적용 가능성, 플럭

의 특성 등을 검토하는 목적으로 수행되었다. 연구의 결과, 금강 유역의 점착성 유사는 프랙탈 이론의 적용이 가능할 것으로 판단되지만 영산강 유

역의 유사에서는 크기와 프랙탈 차원의 명확한 상관성을 확인하기 어려웠다. 영산강 유역의 유사는 유기물이 높은 함량으로 포함되어있다. 따라서 

1차 입자 하나하나가 응집되며 자기유사성을 가진다는 프랙탈 이론의 기본 가정과는 거리가 있는 것으로 생각된다.

핵심용어: 점착성 유사, 플럭, 응집현상, 프랙탈 이론, 프랙탈 차원, 침강속도
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1. 연구동향 및 목적

진흙, 펄 등으로 불리는 점착성 유사(Cohesive Sediment)

는 유사의 표면이 가지는 전자기적 점착력에 의해 작은 입자
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들이 응집되어 상대적으로 큰 플럭(Floc)을 형성한다. 형성된 

플럭은 더 작은 입자 또는 플럭 등과 결합되거나 파괴되며 크

기와 밀도가 지속적으로 변화하는 특성을 가진다. 이러한 일

련의 과정을 응집현상(Flocculation Process)이라 하며 응집

(Aggregation)과 파괴(Disaggregation 또는 Breakup)의 과

정이 경쟁적으로 발생하는 현상이다. 모래 등과 같은 비점착

성 유사의 거동을 이해하기 위해서는 알갱이 또는 입자 1개의 

밀도, 크기 등에 관심을 두지만 점착성 유사는 1차 입자

(Primary Particle)라고 불리는 작은 알갱이들이 뭉쳐진 덩어

리인 플럭을 하나의 단위로 보고 이해하는 것이 일반적이다

(e.g., Winterwerp and van Kesteren, 2004; Manning et al., 

2007). 따라서 점착성 유사의 거동을 해석할 때는 덩어리의 

크기와 밀도가 상황에 따라 지속적으로 변화하는 것으로 고려

하게 된다. 

유사가 부유하고 다시 퇴적되며 이동하는 과정에서는 침

강속도(Settling Velocity)가 매우 중요한 영향을 미친다. 유

사의 침강속도에 따라 부유 및 퇴적의 경향과 정도가 결정되

며 다양하게 변화하는 유수동역학적 조건 하에서 유사 이동의 

특성을 이해할 수 있다. 침강속도는 유사의 크기와 밀도의 함

수로 계산하는 것이 일반적이다. 위에서 언급된 것과 같이 점

착성 유사의 크기와 밀도가 상황에 따라 지속적으로 변화함으

로 인해 침강속도 역시 고정적이지 않게 된다. 동일한 유수동

역학적 조건이라 하더라도 점착성 유사의 덩어리인 플럭의 

밀도와 크기에 따라 각기 다른 침강속도를 가질 수 있고, 이에 

따라 점착성 유사의 이동 특성 역시 상황에 따라 변화하게 된

다. 그러므로 점착성 유사의 이동을 이해하기 위해서는 플럭

의 크기와 밀도에 대한 이해가 반드시 선행되어야 한다.

점착성 유사의 크기와 밀도를 정량화하기 위해서 많은 연

구가 수행되어 왔다. 점착성 유사의 크기와 밀도가 변화한다

는 점 때문에 실험실 실험을 위한 시료의 채취와 이동 등의 과

정에서 플럭이 교란될 수 있다는 어려움이 존재한다. 따라서 

많은 연구가 현장에서의 측정에 관심을 두고 수행되었다

(e.g., Owen, 1976; Lunau et al., 2004; Shin et al., 2013; Eisma, 

1986). 잠수부를 이용한 직접 채취 또는 Owen 튜브를 이용한 

간접 측정 등 다양한 방법이 이용된 현장 측정에서는 충분한 

자료의 확보가 어려운 점, 다양한 조건에서의 점착성 유사의 

변화 파악 불가능, 실험 도중 플럭의 크기 감소 등에서 단점을 

가진다(Gibbs, 1982). van Leussen and Cornelisse (1993)은 

비접촉식 방법으로 플럭의 특성을 파악하기 위해 Video In 

Situ 방법을 이용하였으며 Hill et al. (2001) 역시 플럭 카메라

를 이용하여 교란을 최소화하며 플럭의 크기 등을 측정하였지

만 두 방법 모두 200 μm 이상의 플럭만 측정하는 한계를 나타

냈다. 자연 상태에서의 플럭 입자크기가 수 μm에서 수 백 μm

로 다양하게 분포한다는 점을 생각할 때 이들의 연구는 작은 

크기의 플럭을 이해할 수 없는 단점을 가진다. Mikkelsen et 

al. (2006)은 LISST-100 Type C와 플럭 카메라를 이용하여 

2.5 μm까지의 플럭 크기를 측정하였지만 대규모 예산과 많

은 시간을 필요로 하는 실험 과정에 비해 충분한 수의 자료를 

수집할 수 없는 어려움을 보였다. 현장에서의 직접적인 측정

이 가지는 어려움으로 인해 플럭의 교란을 어느 정도까지 감

안한 실험실 실험 역시 활발하게 진행되었다. Han et al. (2006)

은 현미경과 디지털카메라를 이용하여 플럭의 크기 등을 측정

하였으며 Son (2011)은 고해상도 상업용 카메라를 이용하여 

플럭의 크기 및 침강속도를 측정하고, 그 결과를 이용하여 플

럭의 밀도를 산정하였다. Son (2011)이 플럭의 밀도를 산정하

는 과정에서는 프랙탈 이론이 적용되었다.

프랙탈 이론(Fractal Theory)은 눈, 수지상 등과 같이 자기

유사성(Self-Similarity)를 보이는 결정 또는 형태에 주로 적

용하는 이론으로 프랙탈 차원(Fractal Dimension)을 통해 크

기와 밀도의 상관관계를 정량화한다. 앞에서 언급된 것과 같

이 직접적으로 밀도를 측정하기 어려운 점착성 유사 및 플럭

의 경우, 프랙탈 이론과 프랙탈 차원을 적용하여 직접측정이 

가능한 크기만으로 밀도를 추정하는 것이 가능하게 된다. 그

리고 추정된 밀도를 통해 침강속도를 계산하고 점착성 유사의 

이동을 보다 쉽게 모형화할 수 있다. Khelifa and Hill (2006)은 

프랙탈 이론을 점착성 유사의 플럭에 적용하여 크기에 따른 

프랙탈 차원을 수치로 나타내었다. Son and Hsu (2008, 2009)

는 프랙탈 이론을 적용하여 플럭의 크기와 밀도 변화를 모사

하는 식을 제안하였다. Kranenburg (1994)는 프랙탈 차원을 

이용하여 플럭의 밀도를 계산하는 식을 제안하였고 Dyer 

(1989), Winterwerp (1998) 등도 자연 상태에서의 플럭이 가

지는 프랙탈 차원의 범위를 제안하였다. 물, 공기, 1차 입자들

이 뭉쳐진 플럭의 밀도를 교란 없이 직접 측정하는 것이 매우 

어려운 현재의 연구상황을 고려할 때 프랙탈 이론과 차원을 

이용하여 직접 측정이 가능한 플럭의 크기를 기본으로 밀도를 

산정하는 과정은 매우 유용한 방법으로 고려된다.

점착성 유사의 특성 파악과 관련되어 국내에서 진행된 연

구의 대부분은 주로 대규모 하천의 하구나 연안을 중심으로 

이루어졌다. Hwang (2000)은 새만금의 점착성 유사에 대한 

실험을 수행하였고 Yim (2005)는 금강 하구의 점착성 퇴적물 

특성에 관한 연구를 하였다. Park (2006)은 광양만 갯벌의 점

착성 퇴적물 특성을 분석하였다. Shin et al. (2013) 역시 영산

강 하구의 표층퇴적물을 채취하고 플럭 카메라 등을 이용하여 

점착성 유사의 특성을 이해하고자 하였다. 
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Fig. 1. Schematic sketch of floc structure (Son, 2009)

이상의 연구동향에서 살펴본 것과 같이 현재까지 우리나

라 소하천에 존재하는 점착성 유사의 특성을 이해하고자 하는 

연구의 진행상황은 충분하지 않다고 판단된다. 따라서 본 연

구는 우리나라 소하천에 존재하는 점착성 유사의 특성을 파악

하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해서 금강과 영산강 수계의 

소하천에서 시료를 직접 채취하고 실험실에서 침강실험을 실

시한다. 침강실험의 과정에서는 고해상도 상업용 카메라가 

이용되며 침강하는 플럭의 크기 및 침강속도를 측정한다. 측

정된 크기와 침강속도를 통해 플럭의 프랙탈 차원과 밀도를 

산정하며 우리나라 점착성 유사에 프랙탈 이론을 적용하는 

과정이 합리적인지에 대해 검토한다. 2장에서는 본 연구의 이

론적 배경과 실험 방법 등에 대해 살펴보고 3장에서 우리나라 

소하천에 존재하는 점착성 유사의 특성에 관련된 실험 내용을 

분석한다. 4장에서는 분석한 결과를 바탕으로 하여 본 연구에 

대한 결론을 도출한다. 본 연구에서 다루지 못한 향후 연구주

제와 추가로 고려되어야 하는 사항에 대한 내용 역시 4장에서 

제시된다.

2. 이론적 배경 및 실험

2.1 플럭의 밀도와 프랙탈 차원

하천, 호소, 연안 등 다양한 자연환경에서 존재하는 점착성 

유사는 실트, 점토 등의 매우 가는 유사를 포함하고 있다. 실트

와 점토의 1차 입자는 길이가 4 μm 정도이며 두께는 직경의 

약 1/10 정도의 크기를 가진다. 실트와 점토의 표면은 음이온

이 형성되어 있어 입자 상호간의 전자기적 반응을 보인다. 이

러한 전자기적 점착력에 의해 점착성 유사, 유기물, 물 등이 

서로 결합하여 플럭이라 불리는 하나의 덩어리(Fig. 1 참고)

을 형성하는 응집현상이 발생한다. 따라서 점착성 유사는 개

별 1차 입자가 단독으로 거동하기 보다는 플럭의 형태를 이루

며 부유, 퇴적, 이송, 확산 등의 과정을 거치게 된다. 응집현상

은 작은 입자들이 서로 뭉쳐지며 플럭의 크기가 증가하는 응

집(Aggregation)과 큰 플럭이 여러 현상에 의해 부서져 크기

가 감소하는 파괴(Breakup 또는 Disaggregation)가 일련의 

과정으로 지속되는 현상을 의미한다. 응집현상을 통해 플럭

의 크기가 변화하는 동시에 밀도 역시 변화하게 된다. 일반적

인 경우에는 플럭의 크기가 증가하며 밀도가 감소하고, 반대

로 플럭 크기가 감소할 때 밀도가 증가하는 반비례 관계를 보

인다. 이러한 경향성을 통해 플럭의 크기가 증가할수록 플럭 

내부를 구성하는 작은 입자 또는 소형 플럭이 덜 조밀하게 분

포하며 플럭을 형성한다는 점을 알 수 있다. 프랙탈 이론을 적

용하는 경우에 보다 정량적으로 플럭의 내부구조를 나타낼 

수 있다. 프랙탈 이론은 작은 입자가 뭉쳐져 큰 구조물을 형성

해 나갈 때 자기유사성을 가진다는 가정 하에 내부 구조를 나

타낼 수 있는 방법으로 프랙탈 차원을 통해 플럭을 형성하고 

있는 1차 입자, 또는 작은 알갱이의 개수를 추정할 수 있다. Eq. 

(1)은 의 직경을 가진 플럭을 구성하는  직경의 1차 입자 

개수()를 추정하는 것으로 차수에 해당하는 가 프랙탈 차

원을 의미한다. 


 

 


 (1)

프랙탈 차원은 1.0에서 3.0 사이의 값을 가진다. 1.0에 해당

하는 경우는 1차 입자들이 선형의 형태로 플럭을 형성하는 경

우에 해당하고 3.0은 완전한 3차원의 형태로 1차 입자 사이의 

공극이 없는 상태로 플럭을 구성하는 것을 의미한다. 이에 대

한 내용을 보다 정확히 이해하기 위해서 1차 입자와 플럭을 

모두 정육면체의 형태로 가정하고 프랙탈 차원을 대입할 수 

있다. Fig. 2는 d의 크기를 가진 정육면체의 1차 입자가 D(=4d) 

크기 응집체를 구성할 때의 를 나타낸다. Fig. 2(a)의 경우

는 1차 입자들이 공극 없이 응집체를 형성한 상황으로 

에 해당되는 반면 Fig. 2(b)는 응집체 전체 부피 중 절반만을 

1차 입자가 차지하고 있는 경우로 의 경우로 생각할 

수 있다. Eq. (1)에 의해 를 계산하면 각각 64, 32의 값을 얻

게 된다. Fig. 2를 통해서 알 수 있는 또 다른 점은 응집체의 밀도 

역시 1차 입자의 분포 상황에 따라 달라지며 프랙탈 차원을 

통해 정량적으로 나타낼 수 있다는 점이다. Kranenburg 

(1994)는 프랙탈 차원에 기초하여 플럭의 밀도를 계산하는 식

을 Eq. (2)와 같이 제안하였다.
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(a) F =3.0 (b) F =2.5

Fig. 2. Number of particles in aggregate (redrawn from Son, 2009)

   
 



 (2)

여기서, , , 는 각각 플럭, 1차 입자, 물의 밀도를 의미한

다. Eq. (2)를 통해서 알 수 있는 점은 동일한 크기와 1차 입자를 

가지는 플럭이라 하더라도 프랙탈 차원에 따라 밀도가 크게 

달라질 수 있다는 점이다. Eq. (2)를 구성하는 변수 중 플럭의 

크기 및 밀도, 1차 입자의 크기 및 밀도를 측정할 수 있는 값으

로 가정하고 식을 변환하면 Eq. (3)과 같이 프랙탈 차원을 계산

할 수 있다.

 ln 

 ln   (3)

2.2 플럭의 침강속도

침강속도는 부유하는 유사의 종말하강속도(Terminal Falling 

Velocity)로 정의된다. 부유하는 물질의 이동은 침강속도에 

크게 영향을 받게 된다. 연직방향의 이송은 침강속도에 의해 

직접적으로 결정될 뿐 아니라 하상으로부터의 침식과 재부

유, 수평방향 이송-확산의 과정 역시 침강속도의 영향을 받아 

부유사의 특성 중 가장 중요하게 고려되어야 하는 요소이다

(Dyer, 1997; Winterwerp and van Kesteren, 2004). 대부분의 

침강속도 모형화 과정에서 이용되는 Stokes 법칙(Stokes' 

Law)을 따른 플럭의 침강속도()는 Eq. (4)와 같이 표현된다. 






   (4)

여기서, 와 는 각각 물의 점성계수와 중력가속도를 나타낸

다. Stokes 법칙에 의해 침강속도를 계산하는 경우는 입자 레

이놀즈수인 Re
p
()가 1.0보다 작은 경우에 적용하

게 되므로 플럭의 직경 및 침강속도를 통해 적용 가능성을 확

인하는 과정이 필요하다. 2.1절에서 살펴본 것과 같이 점착성 

유사 플럭의 크기 및 밀도가 지속적으로 변화하는 특성으로 

인해 침강속도 역시 가변적인 값을 가지게 된다. 이 점은 밀도

와 크기가 고정적인 가는 모래 등의 비점착성 유사가 보이는 

거동과 구별되는 점착성 유사의 대표적인 특징에 해당된다. 

Son and Hsu (2011)의 연구에서 나타나는 것과 같이 플럭의 

침강속도 변화가 고려될 때 다양한 유수동역학적 조건 하에서

의 점착성 유사 이동 모의가 합리적으로 이루어질 수 있다. 따

라서 점착성 유사가 우세한 자연조건에서의 유사 거동을 살펴

보기 위해서는 변화하는 침강속도를 추정하고 이를 바탕으로 

현상을 이해하는 과정이 필수적이다. Eq. (4)에 나타나는 변

수 중 ,  , 를 고정적인 상수로 가정하는 경우 침강속도를 

알기 위해서는 플럭의 크기인 와 플럭의 밀도 의 값을 결정

하여야 한다. 이 두 값 중 는 영상 등을 통해 플럭의 교란 가능

성을 배제한 직접 측정이 가능하지만 는 측정의 과정에서 

심각한 교란이 발생할 가능성이 크므로 직접적인 측정이 어렵

다(Eisma et al., 1990). 따라서 침강 속도를 측정하고 이를 이

용하여 를 산정하는 간접적인 방법이 효율적이라 생각할 수 

있다(e.g., Son, 2011). 즉 와 를 직접적인 방법으로 측정

하여 와의 상관관계를 도출한 이후, 이 관계(Eq. (5) 참고)를 

이용하여 상황에 따른 의 변화를 고려하는 것이 실용적인 

접근법에 해당된다. 단 이들의 상관관계는 해당 지점의 플럭

이 자기유사성을 가지고 프랙탈 이론의 적용이 가능한 경우에 

보다 유효할 수 있다.

  


 


 (5)
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(a) Geum river basin (b) Yeongsan river basin

Fig. 3. Locations of survey streams

Table 1. Coordinates of survey locations

Survey Stream Jeungsan Bangchuk Ilwol Jangseong Changpyeong

Coordinate
N36°14′24.93″

E127°01′01.96″

N36°10′23.53″

E127°03′12.29″

N36°02′36.72″

E127°05′17.01″

N35°03′23.30″

E126°44′23.30″

N35°14′34.85″

E126°58′15.09″

2.3 실험 방법

본 연구에서는 우리나라의 하천 수계 중 점착성 유사가 주

요하게 분포하는 것으로 고려되는 금강과 영산강 유역의 소하

천을 대상으로 실험을 수행하였다. 직접 하천에 들어가 점착

성 유사를 채취할 수 있고 접근성이 편리한 지점을 조사대상

으로 선정하였으며 금강 유역의 증산천, 방축천, 일월천 3개 

하천(Fig. 3(a))과 영산강 유역의 장성천과 창평천 2개의 하천

(Fig. 3(b)), 총 5개 하천을 조사대상 지점으로 선정하였다. 시

료 채취지점의 좌표는 Table 1에서 나타난다.

플럭의 침강실험을 통해 플럭 크기와 침강속도 측정을 위

하여 2,420만 화소의 상업용 고해상도 카메라(캐논 750d), 초

점거리와 최대 조리개가 각각 100 mm와 1:2.8, 최단 초점 거리

가 0.31 m인 매크로 접사 렌즈를 사용하였다. 시간의 흐름에 

따른 플럭의 움직임을 촬영하고, 촬영된 이미지 분석을 통해 

유사의 플럭 크기와 침강속도를 측정하였다. 측정된 값과 

Stokes 법칙을 이용하여 유사의 밀도를 결정한 후 프랙탈 차원

을 계산하였다. 이 과정을 통해 측정된 값을 이용하여 서로 다

른 다섯 지점의 점착성 유사 크기, 밀도, 침강속도, 프랙탈 차원

이 어떤 상관성이 있는지 파악하고 이해하였다. 메스실린더

를 이용해 1차 입자의 밀도 역시 측정하였다. 

하천에서 채취된 자연상태의 유사를 이용한 실험을 하기 

전 예비실험의 개념으로 카올리나이트(Kaolinite)를 이용하

여 실험을 수행하였다. 예비실험을 선행한 이유는 프랙탈 이

론을 잘 따르는 것으로 알려진 카올리나이트를 이용하여

(e.g., Son, 2011) 실험의 적합성을 검토하고 비교군으로도 이

용하기 위해서이다. 정제된 카올리나이트 0.3 g, 0.5 g, 0.8 g, 

1.0 g, 2.0 g을 50 cm 높이 투명한 실린더 속 1 l의 정제수에 

직접 넣고 침강시켰다. 침강실험에 영향을 줄 수 있는 인자들

을 배제하기 위해 실린더 내의 물은 움직임이 없는 상태로 유

지하고 대류의 영향을 받지 않도록 18°C 항온실에 1일 이상 

보관하였다. 예비실험에서 카올리나이트가 보이는 종말속

도 도달 위치를 측정하고 그 위치이하에 카메라를 설치하였

다. 하천에서 채취한 점착성 유사의 일정량을 소량의 물과 잘 

희석하여 50 cm 높이 투명한 실린더의 정제수에 피펫을 이용

하여 주입한 후 침강시켰다. 실린더는 카메라의 사용에 용이

하도록 투명한 상태로 유지하였다. 카메라로 플럭 크기와 침

강속도를 측정하기 위해 일정한 시간 간격으로 동일한 촬영을 

수차례 반복하였다. 사진 촬영은 유사가 종말속도에 도달한 

이후에도 바닥면에 의한 간섭침강 효과(Hindered Settling 

Effect)를 배제하기 위해 50 cm 높이 실린더의 아래쪽에서 약 

15 cm 이상의 위치에서 이루어졌으며 촬영된 영상과 AutoCAD 

프로그램을 사용하여 플럭의 크기와 침강속도를 산정하였다.

본 연구의 목적은 직접 측정이 가능한 플럭의 크기 및 침강

속도를 통해 플럭의 밀도를 교란 없이 결정하는 것과, 이를 통

해, 플럭의 프랙탈 차원을 산정하는 것이다. 플럭의 밀도를 산

정하는 것은 Eq. (5)를 통해 이루어지며 결정된 밀도를 통해 

플랙탈 차원을 결정하는 과정은 Eq. (3)을 이용한다. Eq. (3)을 

이용하기 위해서는 플럭을 구성하는 1차 입자의 밀도() 및 
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Table 2. Measured density of primary particle

Sediment Kaolinite Jeungsan Bangchuk Ilwol Jangseong Changpyeong

Density 2,512 kg/m
3

2,123 kg/m
3

2,129 kg/m
3

2,561 kg/m
3

2,155 kg/m
3

2,524 kg/m
3

(a) Measurement of floc size

(b) Measurement of settling velocity

Fig. 4. Image analysis of kaolinite

크기()에 대한 정보가 필요하다. 미세한 크기를 가지는 1차 

입자의 밀도를 측정하기 위해서는 입자들 사이에 존재할 수 

있는 공기층 등의 이물질을 제거하고 정밀한 측정이 이루어져

야 하는 기술적 어려움이 있어 많은 연구에서 2,650 kg/m
3
으

로 카올리나이트 등 1차 입자의 밀도를 가정한다(e.g., Maggi 

et al., 2007; Son, 2011). 본 연구에서는 이 가정값을 이용하는 

동시에 1차 입도의 밀도를 측정하기 위한 간단한 실험을 수행

하였다. 먼저 실험에 이용되는 카올리나이트와 자연 시료의 

수분을 제거하기 위해 3시간 동안 105°C의 온도에서 건조과

정을 거친 후 곱게 다졌다. 이를 다시 600°C에서 3시간 동안 

건조시켜 유기물을 제거하였다. 이후에는 공기층을 제거하

기 위해 20 ml의 정제수와 다진 유사를 충분히 교반하였다. 

이를 다시 50 ml의 정제수와 혼합하여 증가하는 부피와 질량

을 통해 1차 입도의 밀도를 측정하였다. 각 유사의 1차 입자 

밀도는 Table 2에서 정리되었다. 하지만 본 실험에서의 1차 

입지 밀도 측정 과정은 매우 정밀하게 개별 입자의 밀도를 측

정한 값이 아니라는 한계를 가진다. 따라서 본 연구에서는 

Table 2에서 나타나는 1차 입자의 밀도 측정값과 많은 연구에

서 가정된 값인 2,650 kg/m
3
을 모두 이용하여 분석을 수행하

였다. 프랙탈 차원을 결정하기 위해 필요한 또 다른 값인 1차 

입자의 크기는 기술적인 문제로 본 연구에서 직접 측정되지 

않았다. Lee (1995)와 Coletta et al. (1997)은 카올리나이트의 

1차 입자 크기를 1.2 μm와 2.18 μm로 보고하였다. 반면 자연

상태의 점착성 유사의 1차 입자는 많은 연구에서 4 μm로 가

정된다(e.g., van Leussen, 1994; Winterwerp, 1998; Son, 

2011). 실험에서 이용되는 정제된 카올리나이트가 공장에서 생

산된 제품인데 비해 자연상태의 유사는 여러 미네랄 성분이 혼합

되어 있어 1차 입자의 크기가 보다 크게 가정된다. 본 연구에서는 

카올리나이트의 1차 입자 크기는 1.2 μm와 2.18 μm, 자연 유사

의 1차 입자 크기는 4 μm로 가정하고 분석이 이루어진다.

본 연구에서는 물의 온도가 18°C일 때 침강실험을 진행하

였다. 18°C 물의 동점성계수는 1.095×10
-6 

m
2
/s로 가정된다. 

광학기계의 한계로 인하여 Son (2011)은 연구에서 촬영된 이

미지에 나타나는 플럭 중 가시적인 판단이 가능한 것들만 분

석하였다. 그리고 가시적인 판단이 가능한 플럭만을 분석하

였기 때문에 평균값을 산출하는 과정은 큰 의미가 없다고 주

장하였다. 본 연구 역시 점착성 유사의 침강속도에 영향을 주

는 요소들과 프랙탈 차원에 의한 밀도계산 등 물리적 의미를 

이해하는 것에 중점을 두고 분석을 수행하였으므로 이미지에 

나타나는 입자 중 가시적인 판단이 가능한 플럭만을 분석하였

으며, 평균값을 산출하기 보다는 점착성 유사의 침강속도에 

영향을 주는 요인들과 프랙탈 차원, 유사의 밀도 등 물리적 의

미를 이해하는 것에 집중하였다. 

3. 결과 및 분석

3.1 카올리나이트 실험결과 분석

Figs. 4(a)와 4(b)는 각각 촬영을 통한 카올리나이트 플럭의 

크기 및 침강속도 측정의 예를 보여준다. Fig. 4(a)와 같이 가시
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(a) Settling velocity and floc size (b) Density and floc size

Fig. 5. Relationship between settling velocity, density and size of kaolinite floc

(a) Result of this study (b) Result of son (2011)

Fig. 6. Relationship between size and fractal dimension of kaolinite floc

적으로 확인이 가능한 플럭의 크기를 이미지를 통해 산정하였

다. Fig. 4(b)는 동일한 실험에서 각각 다른 시간에 촬영된 이미

지를 보여준다. 즉 촬영 시간에 따른 이동거리를 이미지를 통

해 산정하고 이를 통해 계산된 침강속도를 이용하여 플럭의 

밀도 및 프랙탈 차원이 계산된다. 2.2절에서 언급된 것과 같이 

Stokes 법칙에 의해 침강속도, 밀도, 크기의 관계를 나타내는 

경우는 Re
p
가 1.0보다 작을 때에 해당된다. 본 연구의 실험에

서는 모든 경우에서 Re
p
가 1.0보다 작은 값을 보였으며 

Stokes 법칙만을 이용하여 분석을 수행하였다. 

Fig. 5는 카올리나이트를 이용한 침강실험에서 나타난 플

럭 크기와 침강속도 및 밀도의 관계를 보여준다. ×와 • 기호

는 각각 본 연구의 결과와 Son (2011)에서 카올리나이트를 이

용한 결과를 의미한다. Fig. 5를 통해 카올리나이트 플럭의 크

기와 침강속도 및 밀도는 음의 상관성을 보이고 있음을 알 수 

있다. 카올리나이트 실험은 단일 성분의 점착성 유사가 보이

는 특성을 확인하기 위한 실험으로 자기유사성을 가진다는 

프랙탈 이론을 적용하기에 이상적인 조건에 가깝다. 자연 유

사와 같이 다양한 성분이 포함된 경우에는 자기유사성에 대한 

가정의 적용이 타당한지 검토하는 과정이 필요한 것과는 구별

되는 실험 특성이다. 따라서 카올리나이트를 이용한 실험은 

본 연구의 방법론이 타당한가에 대한 검증으로서 수행되는 

성격을 가지며 상관계수 등의 정량적 평가는 큰 가치를 가지

지 않는다. 이러한 이유로 Son (2011)과 본 연구의 결과 중 어

느 것이 더 큰 상관관계를 나타내는지에 대한 분석 역시 중요

하다고 판단되지 않으며 서로 다른 과정을 통해 채취 및 정제

된 카올리나이트를 사용하여 각각의 실험이 이루어졌다는 점 

역시 두 실험결과의 정량적 분석이 큰 의미를 가지지 않는 이

유에 해당된다. 다만 본 연구 카올리나이트의 실험결과에서 

상관관계를 보이는 것을 통해 방법론의 적합성은 검증할 수 

있다.

Fig. 6은 카올리나이트를 이용한 실험을 통해 나타난 플럭 

크기와 프랙탈 차원의 결과를 보여준다. 각 기호는 2,512 kg/m
3
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Table 3. Measurement result of Jeungsan sediment

 (μm)   (mm/s) Re
p

  (kg/m
3
)



=2,123 kg/m
3

=2,650 kg/m
3

179.2 1.489 0.244 1091.8 2.34 2.24

339.4 1.446 0.299 1023.9 2.05 1.97

151.1 1.411 0.195 1122.8 2.39 2.29

137.4 2.472 0.310 1261.7 2.59 2.48

152.2 2.433 0.338 1209.7 2.54 2.43

112.6 1.201 0.123 1189.1 2.47 2.35

279.6 1.709 0.218 1042.6 2.07 1.98

122.6 0.778 0.087 1102.5 2.30 2.19

121.6 2.626 0.292 1355.5 2.66 2.55

86.7 2.197 0.174 1586.4 2.79 2.66

81.1 1.530 0.113 1466.5 2.71 2.58

127.3 0.772 0.090 1094.4 2.29 2.18

101.1 3.040 0.281 1595.8 2.80 2.69

113.2 0.466 0.048 1071.8 2.18 2.07

79.0 0.549 0.040 1175.3 2.38 2.25

69.7 2.229 0.142 1921.3 2.93 2.80

166.6 0.578 0.088 1040.5 2.12 2.01

133.6 1.655 0.202 1184.9 2.49 2.38

52.6 1.485 0.071 2075.5 2.98 2.83

111.5 1.631 0.166 1262.2 2.56 2.45

과 2,650 kg/m
3
의 1차 입자 밀도, 1.2 μm와 2.18 μm의 1차 

입자 크기를 가정한 경우의 결과를 의미한다. 모든 경우에서 

계산된 플랙탈 차원은 2.29에서 2.77 사이의 값을 나타내었

다. 측정된 플럭의 크기와 계산된 밀도가 각각 73.3-148.3 μm, 

1,080.8-1,380.2 kg/m
3
의 범위에 있는 것을 고려할 때 실험상

의 심각한 오류는 없는 것으로 보인다. Re
p
 역시 모든 경우에 

0.215보다 낮은 값을 보였다. 목도법에 의한 정성적인 분석의 

결과, 플럭의 크기와 프랙탈 차원 사이에는 유의미한 관계가 

나타난 것으로 이해된다. 따라서 본 실험의 방법론을 자연 유

사에 적용하여 채취된 유사의 특성을 분석하고 프랙탈 이론을 

적용하는 과정이 합리적이라 판단된다. 이러한 점은 본 연구

와 유사한 실험방법과 재료를 이용한 Son (2011)의 결과에서

도 나타난다(Fig. 6(b)).

3.2 자연유사 실험결과 분석

5개 하천에서 채취한 점착성 유사의 프랙탈 차원을 계산하

기 위하여 1차 입자의 크기를 4 μm로 가정하였다. 이 값은 

자연에 존재하는 점착성 유사의 1차 입자 크기를 가정할 때 

많이 사용된 값이다(e.g., van Leussen, 1994; Son, 2011). 증

산천 플럭 입자 20개를 이용해 플럭의 크기, 침강속도, 입자 

레이놀즈 수, 플럭 밀도 및 프랙탈 차원을 측정 및 산정한 값은 

Table 3에 보여진다. 프랙탈 차원 산정을 위해 2,650 kg/m
3
, 

2,123 kg/m
3
 두 1차 입자 밀도 값을 이용하였다. 2,650 kg/m

3

은 많은 선행 연구에서 가정된 값이고, 2,123 kg/m
3
은 본 연구

에서 측정된 값이다. Table 3에서 나타난 유사의 밀도는 최대 

2,075.5 kg/m
3
이며 이때 플럭 크기가 가장 작은 52.6 μm에 

해당된다. 1차 입자 밀도가 2,123 kg/m
3
으로 측정된 것과 비교

할 때 증산천 유사에 많은 유기물질이 포함된 것이라 생각되

지 않는다. 즉 유기물 제거를 위해 600°C에서 소각한 이후에 

존재하는 1차 입자의 성분과 유사한 물질로 플럭이 구성되는 

것을 알 수 있고, 이에 따라 자기유사성을 가지는 프랙탈 이론

을 비교적 잘 따를 수 있을 것으로 판단된다. 이러한 생각은 

증산천의 1차 입자 밀도가 카올리나이트의 1차 입자 밀도와 

큰 차이를 보이지 않는 점에서도 확인된다.

Fig. 7은 증산천에서 채취된 플럭의 크기와 침강속도, 밀도, 

프랙탈 차원의 관계를 나타낸다. 증산천 플럭 중 가장 작은 플

럭 크기와 가장 큰 플럭 크기는 각각 52.6 μm, 339.4 μm이며, 

침강속도는 각각 1.485 mm/s와 1.446 mm/s였다. Fig. 7(a)에
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(a) Settling velocity (b) Floc density

(c) F  in Case of =2,650 kg/m
3

(d) F  in Case of =2,123 kg/m
3

Fig. 7. Relationship between settling velocity, density, and fractal dimension of Jeungsan floc

서 플럭 크기가 증가함에 따라 침강속도가 감소하는 반비례 

경향을 확인할 수 있지만 상관계수는 0.05의 낮은 값을 보였

다. Fig. 7(b)는 증산천의 플럭 크기와 플럭 밀도의 관계그래프

를 나타낸다. 증산천 플럭의 밀도가 가장 높을 때와 낮을 때는 

2,075.5 kg/m
3
과 1,023.9 kg/m

3
으로 계산되었으며, 플럭 크기

는 52.6 μm, 339.4 μm였다. 관계그래프를 보았을 때, 플럭 

크기가 증가함에 따라 플럭 밀도가 감소하는 반비례 경향을 

나타냈다. 그리고 0.61의 상관계수를 보이며 카올리나이트

의 0.70, 0.75와 비교하였을 때 상대적으로 낮은 상관계수임

을 알 수 있다. Figs. 7(a)와 7(b)는 증산천 플럭 크기와 프랙탈 

차원의 관계그래프로 각각 1차 입자의 밀도를 2,650 kg/m
3
과 

2,123 kg/m
3
로 가정하여 프랙탈 차원을 계산한 결과이다. 두 

경우 모두 플럭 크기와 프랙탈 차원 사이의 선명한 반비례 경

향을 보였다. 

방축천의 프랙탈 차원 산정을 위해서 2,650 kg/m
3
, 2,129 kg/m

3

의 두 개 값을 1차 입자 밀도로 가정하였다. 이 중 2,129 kg/m
3

은 본 연구에서 방축천 채취시료를 600°C로 소각한 이후 측정

한 값이다. Fig. 8은 방축천 유사를 이용하여 측정한 결과를 

보여준다. 증산천의 결과와 유사한 경향성을 나타내며 플럭

의 크기와 프랙탈 차원 사이에 유의할만한 관계가 있음을 알 

수 있다. 방축천 유사의 플럭 크기와 침강속도의 관계그래프

를 Fig. 8(a)에 나타냈다. 방축천의 플럭 중 가장 작은 플럭 크

기와 가장 큰 플럭 크기는 각각 54.5 μm, 232.0 μm였고, 침강

속도는 각각 0.910 mm/s와 0.780 mm/s였다. 

방축천도 증산천과 유사하게 플럭 크기가 증가함에 따라 

침강속도가 감소하는 관계를 갖지만 상관계수가 0.07로 뚜렷

한 경향성을 가진다고 말할 수는 없다. Fig. 8(b)는 방축천의 

플럭 크기와 플럭 밀도의 관계 그래프를 나타낸다. 방축천 플

럭의 밀도가 가장 높을 때와 낮을 때는 1,851.6 kg/m
3
과 

1,027.8 kg/m
3
으로 계산되었으며, 플럭 크기는 66.3 μm와 

232.0 μm였다. 방축천도 플럭 크기가 증가함에 따라 플럭 밀

도가 감소하는 반비례 경향을 보였다. 방축천 실험 결과의 상

관계수는 0.70으로 카올리나이트의 0.70, 0.75와 유사한 상관

계수 값을 보였다. Figs. 8(c)와 8(d)는 방축천 플럭 크기와 프
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(a) Settling velocity (b) Floc density

(c) F  in Case of =2,650 kg/m
3

(d) F  in Case of =2,129 kg/m
3

Fig. 8. Relationship between settling velocity, density, and fractal dimension of Bangchuk floc

(a) F  in Case of =2,650 kg/m
3

(b) F  in Case of =2,561 kg/m
3

Fig. 9. Relationship between size and fractal dimension of Ilwol floc

랙탈 차원의 관계그래프이다. 증산천과 같이 1차 입자의 밀도

와 크기를 각각 2,650 kg/m
3
과 4 μm로 가정하여 프랙탈 차원

을 계산하고 Fig. 8(c)에서 플럭 크기와의 관계그래프로 나타

냈다. Fig. 8(d)는 본 연구에서 측정된 방축천의 1차 입자 밀도

값인 2,129 kg/m
3
과 가정된 1차 입자 크기인 4 μm를 이용하

여 프랙탈 차원을 계산하고 플럭 크기와의 관계를 나타낸 것

이다. 두 그래프 모두 선명한 반비례 경향을 보였다. Figs. 8(c)

와 8(d)에서 플럭 크기가 가장 작은 경우에 해당하는 54.5 μm



B. G. Lim and M. Son / Journal of Korea Water Resources Association 49(10) 887-901 897

(a) Settling velocity (b) Floc density

(c) F  in Case of =2,650 kg/m
3

(d) F  in Case of =2,155 kg/m
3

Fig. 10. Relationship between settling velocity, density, and fractal dimension of Jangseong floc

일 때 각각 2.62, 2.77의 프랙탈 차원을 보였고, 가장 큰 플럭 

크기인 232.0 μm일 때 각각 2.01, 2.10의 프랙탈 차원을 나타

냈다. 이때 0.73, 0.76의 상관계수를 보였다.

Fig. 9는 일월천의 유사를 이용한 실험 결과를 보여준다. 일

월천 역시 플럭 크기와 플랙탈 차원 사이의 강한 상관관계를 

보여준다. 한정된 지면 관계상 증산천, 방축천과 유사한 결과

를 보이는 플럭 크기와 침강속도 및 밀도와의 관계를 나타내

는 그림은 생략되었다. 일월천의 플럭 중 가장 작은 플럭 크기

와 가장 큰 플럭 크기는 각각 60.5 μm와 352.1 μm이며, 플럭

의 밀도는 각각 1,973.7 kg/m
3
과 1,018.2 kg/m

3
으로 계산되었

다. 일월천도 증산천, 방축천과 유사하게 플럭 크기가 증가함

에 따라 플럭 밀도가 감소하는 반비례 경향을 보였다. 

Fig. 10은 영산강 유역에 속하는 장성천의 실험 결과를 보

여준다. Fig. 10(a)에서 보이는 것과 같이 플럭의 크기에 따른 

침강속도의 관계가 양의 모습을 보이지만 낮은 상관계수를 

보이며 경향성을 가진다고 말하기는 어렵다. 하지만 금강 유

역의 유사들이 모두 음의 관계를 보이는 것과는 구분되는 특

성이다. Fig. 10(b)에서 나타나는 플럭 크기에 따른 밀도 변화

를 분석할 때 장성천의 경우에는 크기에 관계없이 거의 일정

한 범위의 플럭 밀도를 가진다고 볼 수 있다. 플럭 크기와 프랙

탈 차원의 관계 역시 목도법에 의해서도 상관성을 유추하기 

힘들며(Figs. 10(c)와 10(d) 참고). 증산천, 일월천 및 방축축

과 비교하여 낮은 상관관계를 보인다고 생각된다.

Fig. 11은 창평천의 실험결과이며 측정된 1차 입자의 밀도

값은 2,524 kg/m
3
이다. 창평천의 경우에서는 플럭의 크기에 

따른 밀도의 변화가 거의 나타나지 않는 것으로 판단된다. 상

관계수는 0.42로 계산되었으나 목도법을 통해서, 또는 측정

된 자료의 값을 통해서 볼 때 많은 플럭이 1,050 kg/m
3
 이하의 

밀도를 보이는 것으로 나타났다(Table 4 참고). 이 중 플럭의 

크기가 151.6 μm인 플럭의 밀도가 1,297.9 kg/m
3
인 반면 유

사한 크기인 156.5 μm의 플럭이 1,064.3 kg/m
3
의 밀도를 보

이는 등 명확한 관계가 나타나지 않았다. Figs. 11(c)와 11(d)

를 통해서 나타나는 플럭 크기와 프랙탈 차원의 관계 역시 명

확한 연관성을 가진다고 보기 어렵다.
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(a) Settling velocity (b) Floc density

(c) F  in Case of =2,650 kg/m
3

(d) F  in Case of =2,524 kg/m
3

Fig. 11. Relationship between settling velocity, density, and fractal dimension of Changpyeong floc

Figs. 7, 8, 9, 10, 11에서 나타나는 내용 중 플럭의 크기와 

침강속도의 관계, 플럭의 크기와 밀도의 관계를 서로 비교해 

보는 과정이 중요하다. Eq. (4)에서 나타나는 것과 같이 플럭

의 침강속도는 플럭 크기의 제곱과 플럭 밀도의 함수이다. 플

럭의 경우는 크기가 증가하면서 밀도는 감소하는 반비례 관계

를 보이므로(Eq. (2) 참고) 침강속도는 크기와 밀도 중 어느 

인자의 변화량이 더 크게 나타나는지에 대한 결과에 해당된

다. 즉 플럭이 성장하더라도 밀도가 감소하는 정도가  의 증

가의 정도보다 크다면 침강속도는 감소하는 결과를 가지게 

된다. 이는 가는 모래와 같은 비점착성와 확연히 구분되는 특

성에 해당된다. 카올리나이트 및 금강 유역 소하천 유사들이 

공통적으로 보이는 플럭 크기와 침강속도 사이 음의 관계를 

통해 침강속도에 기여하는 요소 중  보다 밀도 변화가 더 큰 

역할을 차지한다는 사실을 알 수 있다. 즉 카올리나이트와 금

강 유역 유사는 자기유사성을 가지며 프랙탈 구조물을 형성하

고 있으며 프랙탈 이론의 적용이 타당하다는 사실을 알 수 있

다. 이에 비해, 영산강 유역 소하천에서는 플럭 크기와 침강속

도 간 양의 관계 또는 상관성을 찾기 힘든 결과가 도출되었다. 

이에 대한 내용은 Son (2011)의 연구 중 미국 플로리다 주 

Lake Apopka 유사의 실험결과에서 역시 확인된다. Fig. 12는 

Lake Apopka의 플럭 크기와 침강속도 및 프랙탈 차원의 관계

를 보여준다. Son (2011)은 유기물이 주성분인 Lake Apopka

의 유사에서는 플럭의 크기와 프랙탈 차원의 상관성을 찾기 

힘들다고 보고했다. 그리고 유기물간 결합에 의해 이루어지

는 Lake Apopka 플럭이 자기유사성을 가지지 않으며 프랙탈 

이론을 적용하여 플럭의 밀도를 추정하는 과정이 적합하지 

않다고 주장하였다. 본 연구의 영산강 유역 유사에서 역시 유

사한 결과가 도출된 사실과 영산강 유역에 유기물의 함량이 

높다는 일반적인 사실을 고려할 때 영산강 유역 유사에 대한 

프랙탈 이론을 적용이 합리적이지 않다고 생각된다. 영산강 

유역의 유사가 금강에 비해 보다 높은 유기물 함량을 나타내

는지를 검토하기 위해 교란을 경험하지 않은 현장 상태 시료

의 밀도와 600°C로 소각한 이후 시료의 밀도를 비교하였다. 

증산천, 방축천, 일원천 등 금강 유역의 유사가 보이는 소각 
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Table 4. Measurement result of Changpyeong sediment

 (μm)   (mm/s) Re
p

  (kg/m
3
)



=2,524 kg/m
3

=2,650 kg/m
3

300.3 1.052 0.289 1022.1 2.03 2.01

207.2 1.372 0.260 1062.9 2.20 2.18

151.6 3.424 0.474 1297.9 2.55 2.53

98.6 0.949 0.085 1194.8 2.36 2.34

204.7 0.764 0.143 1035.3 2.05 2.03

202.6 0.140 0.026 1005.5 1.62 1.60

156.5 0.800 0.114 1064.3 2.14 2.12

231.0 1.685 0.356 1062.1 2.22 2.20

198.7 0.739 0.134 1036.3 2.05 2.03

132.4 0.479 0.058 1053.6 2.05 2.03

193.1 0.517 0.091 1026.5 1.97 1.95

202.1 0.496 0.091 1023.1 1.95 1.93

147.9 1.169 0.158 1106.1 2.26 2.24

280.7 1.034 0.265 1025.1 2.05 2.03

283.8 0.667 0.173 1015.3 1.94 1.92

350.5 0.642 0.205 1009.2 1.89 1.87

218.1 0.828 0.165 1033.6 2.06 2.04

179.3 0.572 0.094 1034.4 2.01 1.99

217.4 0.341 0.068 1013.2 1.83 1.81

264.9 0.914 0.221 1024.9 2.03 2.01

(a) Settling velocity (b) Fractal dimension

Fig. 12. Relationship between settling velocity and fractal dimension of Lake Apopka floc

전후 밀도 차이가 약 85 kg/m
3
에서 205 kg/m

3
인데 비해 장성천, 

창평천 등 영산강 유역의 유사가 보이는 차이는 각각 1,346 kg/m
3

과 735 kg/m
3
으로 나타났다. 소각의 과정을 통해 유기물의 상

당부분이 제거된다고 가정할 때 영산강 유역 유사의 유기물 

함량이 금강 유역 유사에 비해 훨씬 높다는 점을 알 수 있다.

4. 결론 및 토의

본 연구는 비교적 간단한 실험실 실험을 통해 우리나라 소

하천에 존재하는 점착성 유사의 특성에 대해 살펴보았다. 유

사 이동의 이해에서 중요한 역할을 하는 밀도와 크기에 대한 

점착성 유사의 특성을 고려하고, 이를 프랙탈 이론을 통해 모
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형화하는 과정이 타당한지에 대해서도 논의하였다. 카올리

나이트를 이용한 실험과 선행 연구사례(e.g., Son, 2011)를 통

해 상업용 고해상도 카메라를 이용한 본 연구의 실험 방법론

이 프랙탈 이론을 잘 따르는 유사의 특성을 분석하기에 적합

하다는 사실을 알 수 있다. 우리나라 하천 중 점착성 유사가 

보다 중요한 역할을 차지할 것으로 예상되는 금강 유역과 영

산강 유역 유사를 이용한 실험에서는 상반된 결과가 도출되었

다. 금강 유역의 플럭에서는 크기와 프랙탈 차원 사이의 상관

성이 발견되는 반면 영산강 유역 플럭은 상대적으로 낮은 상

관성이 관찰되었다. 이러한 결과에 대한 이유로는 유기물의 

함량이 높은 것으로 알려진 영산강 유역 유사의 특성이 제기

되었고 Lake Apopka 유사의 경우를 통해 유사한 결과를 확인

할 수 있었다. 따라서 금강 유역의 점착성 유사를 모형화하는 

경우에는 프랙탈 이론을 적용하고 플럭의 크기를 이용한 밀도 

및 침강속도의 모형화가 경제적이고 합리적인 접근법이지만 

영산강 유역 점착성 유사의 경우에는 프랙탈 이론의 적용이 

한계를 가질 것으로 보인다. 즉 유기물 합량이 높아 자기유사

성을 보일 확률이 낮은 영산강 유역 유사의 경우는 프랙탈 이

론을 이용한 접근 대신 현장에서 직접 플럭의 밀도를 측정하

고 침강속도를 추정하는 과정이 보다 합리적이라 판단된다.

점착성 유사가 가지는 점착력과 응집현상은 수온, 응집성

분의 구성, 유기물 함량 등 매우 다양한 요소에 영향을 받게 

된다. 따라서 동일한 하천과 미네랄 성분이라 하더라도 계절

별 특이점, 유량과 농도 등 현장의 조건들에 따라 다른 결과를 

보일 수 있다. 본 연구에서는 2016년 2월에 금강유역, 2016년 

4월에 영산강 유역에서 채취한 유사만을 이용하여 실험을 수

행하였으므로 계절별, 현장 조건별 점착성 유사의 특성 변화

가 고려되지 않았다. 농업활동, 동계와 하계의 유량 차이 등으

로 계절별 변화가 큰 우리나라 하천의 자연조건을 고려할 때 

각 계절별, 강우 사상별 특이점이 발생할 때 시료를 채취하고 

실험을 수행하는 과정이 필요하다. 또한 한정된 지점에서 채

취한 시료만으로 분석을 수행한 본 연구의 결과를 전체 유역

에 대해 일반화하기에는 무리가 있다고 판단된다. 금강과 영

산강 유역 중 일부 지류에서 나타나는 결과로 한정하여 실험

자료를 이해해야 하고 보다 일반화하기 위해 다양한 지점에서

의 시료를 분석하는 과정 역시 필요하다.
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